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摘要 


10Gsps 采 样 率 、 


读 取 $00hs 的 一 组 波形 ， 提 取出 45 个 束 团 
逐 束 团 的 X、Y 的 
Pr 


置 ) 、Z《〈 纵 向 相位 ) 信 
线 运行 更 新 周期 7 秒 左 
束 团 的 3 维 工 作 点 ， 


言 息 


右 。 
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一 、 系 统 概况 


观测 储存 环 中 束 流 的 逐 束 团 
特别 是 国产 仪器 的 各 项 指标 达到 了 甚至 好 于 各 光源 在 线 常 月 
并 且 稳 定性 也 达到 了 常年 在 线 运行 的 要 求 ， 使 得 基于 国产 示波器 测量 逐 束 团 3 维 ; 


对 纽扣 和 条 和 带 
3 维 参数 ; 四 极 志 


合肥 光源 储存 环 束 流 位 置 检 测 器 BPM 的 4 路 电极 信号 直接 接 入 国产 
2GHz 带 宽 的 示波器 ， 采 集 程序 运行 在 Zstack 架 构 下 的 云 主机 上 ， 每 次 触发 
2266 圈 束 团 质心 的 X《〈 水 平 位 置 ) 、 
分 辩 率 约 为 Sum，Z 的 分 


位 置信 息 做 频谱 分 析 可 得 到 运 和 


电极 信号 的 分 析 可 得 到 激励 


成 为 可 能 ， 本 论文 工作 使 
拟 架 构 的 Win10 云 主 机 上 
把 EPICS 的 PV 变量 写 入 到 


易 阳 公 
史 用 LabView 开 
Centos 系统 的 IOC， 之 后 通过 OPI 获取 结 


发 环境 纺 


3 维 运动 情况 是 非常 有 意义 的 事由 中 
的 国际 巨头 的 仪器 性 能 指标 ， 


时 横 
展 荡 ; BBQ; EPICS; Zstack; caLab; LabView 


12bit 分 辩 率 、 


Y《〈 重 直 位 
) 辨 率 约 为 0.5ps， 在 
J 常态 时 每 个 
向 尺寸 四 极 振荡 的 谱 峰 


ER 


,现在 仪器 技术 的 发 展 ， 


运动 信息 


司 的 型 号 为 SDS6204 H12 ProDB] 的 示波器 ， 在 Zstack[] 虚 


EE 程序， 程序 中 通过 caLab 


写 采集 和 处 至 


吉 果 并 展示 。 


是 合肥 光源 储存 环 束 测 件 的 布局 图 ， 本 系统 
2 是 三 | 


3 维 位 置 测量 系统 框图 。 


表 1 给 出 了 合肥 光源 储存 环 参数 表 口 。 图 1 
测量 的 是 7 号 位 置 处 的 条 带 纽 扣 组 合 BPM， 图 2 是 逐 束 团 
表 1 合肥 光源 储存 环 参数 表 
束 流 能 量 GeV 0.8 
高 频频 率 [MHz] 204.030MHz 
谐 波 数 45 
辐射 能 量 损 失 [keV] 16.73 
然 束 流 发 射 度 [nm . rad] 40 
注入 流 强 [mA] M400mA 
然 能 散 (rms) 0.00047 
束 流 寿命 [hours] Shours 
然 束 团 长 度 (mm) 14.8 ( 约 50 ps ) 
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图 1 合肥 光源 储存 环 束 测 件 的 布局 图 图 2 逐 束 团 3 维 位 置 测量 系统 框图 

为 了 方便 对 比 ， 使 用 两 台 易 阳 该 款 示波器 ， 一 台 接 条 带 BPM， 一 台 接 纽扣 BPM， 通 过 
一 个 分 频 器 ， 把 时 序 系统 1Hz 的 触发 信号 分 频 成 0.1Hz 作为 示波器 的 触发 ， 图 3 是 系统 实 
物 图 。 图 4 中 有 3 组 BPM， 左边 两 组 在 同一 段 真空 室 上 ， 左 边 那 组 是 条 带 BPM， 右 边 那 组 
为 纽扣 BPM， 分 别 接 入 两 个 示波器 ; 最 右边 四 极 铁 旁 的 那 组 纽扣 BPM 是 COD 系统 中 的 
IVU1， 接 入 Libera 人 


图 3 系统 实物 图 图 4 3 组 BPM 


每 次 触发 ,采集 程序 获取 500hs 长 ， 每 个 通道 5M 个 数据 点 的 四 组 波形 ， 去 掉头 尾 非 整 
圈 的 波形 点 , 共 包 含 2266 整 圈 的 逐 束 团 信息 , 通过 过 零点 插值 法 提取 出 逐 束 团 的 时 间 信息 、 
通过 每 个 束 团 极 值 处 及 左右 各 一 点 共 3 点 找 抛物 线 极 值 点 或 简单 积分 、 平 方 和 积分 后 开 方 
等 方法 (程序 中 还 有 各 方法 融合 功能 ， 可 选择 和 融合 或 者 积 融 合 ) 提取 幅度 信息 ， 之 后 通 
过 差 比 和 换算 出 逐 束 团 水 平和 垂直 位 置 X、Y)， 此 外 利用 DCCT 的 流 强 数据 标定 换算 出 逐 
束 团 的 流 强 。 除 了 发 布 逐 束 团 的 信息 ， 程 序 中 还 拆 分 得 到 每 个 束 团 的 逐 圈 信 息 ， 并 做 频谱 
分 析 后 通过 PV 发 布 , 可 得 到 每 个 束 团 的 横向 和 纵向 工作 点 信息 。 程序 中 还 可 选择 是 否 重 采 
样 、 陷 波 滤波 等 预 处 理 功 能 ， 并 包含 了 SVD 分 解 选 择 各 成 分 的 功能 。 程 序 处 理 一 组 波形 并 
发 布 的 周期 为 7 秒 ， 主 要 瓶颈 在 读 取 波 形 ， 4 组 5M 个 点 的 波形 共 40MB 的 数据 ， 要 花 7 秒 
on 
形 分 析 结 果 并 对 比 ， 通 过 一 个 分 频 器 触发 ， 触 发 周期 为 10 秒 。 程 序 界面 如 图 5 所 示 。 
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二 、 测 量 结果 


得 到 一 组 波形 的 逐 束 团 X、Y、Z 的 信息 后 ， 可 以 把 2266 圈 的 45 个 束 团 的 3 维 位 置 通 
过 3 视图 展示 出 来 ， 或 者 要 看 某 个 逐 束 团 信息 的 话 ， 可 以 把 束 团 编号 和 圈 数 做 为 二 维 图 的 
坐标 ， 通 过 不 同 颜色 展示 该 信息 〈 波 纹 图 ) 。 图 6 给 出 了 波纹 图 可 以 很 直观 的 看 到 纵向 振 
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6 波纹 图 显示 的 纵向 振荡 的 情况 
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图 7 注入 时 条 带 和 纽扣 X、Y、I 的 波纹 图 

从 三 视图 可 以 很 直观 的 看 到 每 个 束 团 的 运动 情况 ， 图 8 为 正常 

状态 ， 三 视图 左边 那 组 为 条 带 BPM， 右 边 为 纽扣 BPM， 不 同 颜色 代表 不 同 的 束 
上 面 的 红色 点 群 为 45 个 束 团 3 维 位 置 平均 后 的 逐 圈 坐 标 在 三 视图 中 的 分 布 。 


HLSII Ring 3D Parameter Monitor Mawx detn % 03765 Y (0322673 mm 7222705 ps Button BPM [HLSILBD:BCMSOFT: 杏 


二 
TT 


运行 状态 ， 图 9 为 注入 
团 ， 


最 


T3847207 


399. 663 mA a 


T3847.297 


399.663 mA zoztm1a 


83498 Hour [=| 


8.3498 ”Hour 


图 8 正常 运行 状态 下 的 三 视图 


HLSII Ring 3D Parameter Monitor svipine sp [M5180S7i 
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图 9 注入 状态 下 的 三 视图 


三 、 误 差分 析 
通过 观察 3 视图 发 现 束 团 因 为 纵向 振荡 耦合 到 入 方向 而 使 俯视 图 有 明显 的 画 圈 的 现象 ， 
正视 图 有 时 也 会 发 现 有 这 样 的 现象 ， 画 圈 的 低频 部 分 去 除 后 通过 计算 标准 差 STD 可 以 分 析 
测量 误差 , 图 10 的 3 幅 图 是 取 某 个 束 团 的 测量 值 减 去 画 圈 的 低频 部 分 的 分 布 图 , 得 到 的 义 ， 
Y，Z 的 STD 值 ， 分 别 约 为 3.8um、4.2hm、0.4ps， 各 个 束 团 以 及 不 同 组 波形 的 数据 相差 不 
大 ， 向 上 取 到 整 分 别 为 Sum、5hm、0.5ps。 
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图 10 ” 逐 束 团 3 维 位 置 的 测量 值 减 去 画 圈 的 低频 部 分 的 分 布 图 


一 组 波形 (500ps) 逐 束 团 的 X、Y 可 以 逐次 平均 得 到 逐 圈 、FA (快速 获取 44kHz) 、 
MA 中 速 获取 2kHz) 的 数据 ， 由 于 两 台 示 波 器 为 了 对 比 ， 处 理 周 期 为 10s， 如 果 每 500ps 
波形 平均 得 到 一 个 义 、Y 的 话 ， 等 效 为 一 个 2KHz 的 信号 (相当 于 MA) 10 秒 抽取 一 个 点 ， 
为 了 和 Libera B+ 测 量 的 SA 〈10Hz) 结果 对 比 ， 需 要 把 从 2KHz 信号 抽取 的 200 个 点 做 平 
均 再 对 比 。 

图 11 是 程序 在 线 工作 时 获取 某 组 波形 计算 经 过 逐次 平均 得 到 的 标准 差 STD 结果 ， 
12 为 Libera B+ 测量 COD 系统 在 线 状 态 显 示 。 
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图 11 逐次 平均 得 到 的 STD 结果 图 


12 Libera B+ 测量 COD 系统 在 线 状态 
Libera B+ 测量 的 COD 系统 的 32 个 BPM 的 X、Y 的 SA 数据 的 STD 都 在 lum 以 内 ， 
示波器 滚动 平均 得 到 的 SA 的 STD 和 其 相当 ， 一 组 波形 的 逐 图 


、FA 数据 好 于 MA 和 SA， 


主要 因为 逐 圈 和 FA 的 STD 是 在 一 组 波形 500ps 内 的 数据 统计 ， 而 MA 和 SA 是 不 同 组 波 


形 的 数据 更 长 时 间 的 统计 。 
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X， 绿 色 曲 线 是 Libera B+ 测 的 IVU1， 蓝 色 和 橙色 分 别 是 纽扣 和 条 带 ， 乡 


HH 


13(b) 为 导 
色 是 DCCT。 


从 长 期 对 比 结果 看 , Libera B+ 一 直 稳 定 在 3、4um 范围 内 , 如 果 忽 略 流 强 变 化 大 的 地 方 ， 


图 13 给 出 了 示波器 的 SA 和 Libera B+ 的 SA 连续 2.5 天 监测 对 比 。 图 13(a) 为 水 习 


方向 


[ 色 是 DCCT; 图 


直方 向 Y， 蓝 色 曲 线 是 Libera B+ 测 的 TVU1， 柳 色 和 绿色 分 别 是 纽扣 和 条 带 ， 红 


示波器 的 X 在 20hm、Y 在 10hm 范围 内 漂 动 ， 这 应 该 和 示波器 温 控 的 措施 ， 以 及 长 期 工作 


没有 交 联 开 关 等 消除 通道 不 一 致 性 的 手段 有 关 ，| 


要 严重 些 ) 。 
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(b) 垂直 方向 Y 
图 13 示波器 的 SA 和 Libera B+ 的 SA 连续 2.5 天 监测 对 比 


图 14 给 出 了 COD 闭 轨 反馈 系统 关闭 , 任 由 轨道 漂 动 的 情况 下 , 示波器 的 MA 和 Libera 
B+ 的 SA 连续 24 小 时 监测 对 比 ， 红 色 曲 线 是 Libera B+ 测 的 TVU1， 检 色 和 绿色 分 别 是 纽扣 


和 条 带 ， 蓝 色 是 DCCT。 图 14(a) 为 水 平方 向 X， 图 14(b) 为 垂直 方向 Y。 
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(b) 垂直 方向 Y 
图 14 不 加 闭 轨 反 馈 情 况 下 ， 示 波 器 的 MA 和 Libera B+ 的 SA 连续 24 小 时 监测 对 比 
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四 、 初 步 分 析 结 果 
1.。， 工作 点 

图 15 为 无 束 流 时 X、Y 的 频谱 。 由 图 15 可 见 , 无 束 流 时 X、Y 的 频谱 曲线 在 约 350KHz 
及 其 多 倍 频 处 有 峰 ， 这 些 是 噪声 在 幅度 提取 计算 X、Y 时 产生 的 ， 查 看 有 束 流 时 的 谱 线 可 
以 忽略 这 些 地 方 的 谱 峰 。 


vod rN pp ~ Nr ee ee -Ant -人 下 pI An A、 
入 TTOTY T ITIT ma 
相知 者 [mm ml Bm mr 条 但 Y 要 二 mem 工作 各 系 二 类 清 [DB] 


图 15 无 束 流 时 I_、X、Y 的 二 维 图 和 频谱 
图 16 为 运行 常态 时 的 频谱 。 观 察 图 16 的 频谱 ， 上 面 的 Tum By Tur 的 频谱 图 是 45 个 
束 团 各 自 的 频谱 之 后 求 和 后 的 曲线 ， 合 肥 光 源 的 回旋 频率 为 f=4.534MHz， 所 以 频谱 能 


| 


到 的 范围 为 0~ 万 2=2.267MHz; 下 面 的 Bunch By Bunch 是 逐 束 团 X、YY 的 频谱 ， 能 看 到 的 


范围 为 0~45x 有//2=102MHz。 从 图 16 可 以 看 到 工作 点 位 置 的 谱 峰 。 
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Bunch By Bunch 


16 运行 常态 时 的 频谱 
从 频谱 曲线 上 看 ， 信 噪 比 和 分 辨 率 普 遍 好 于 BBQ 系统 的 谱 线 ， 除 了 和 BBQ 谱 线 对 应 
的 工作 点 处 的 谱 峰 外 ， 其 他 地 方 的 谱 峰 都 正好 是 图 15 显示 的 那些 噪声 峰 位 。 通 过 逐 束 团 数 
据 ， 可 以 分 析出 每 个 束 团 的 工作 点 。 
图 17 分 别 为 45 个 束 团 X、Y、Z 的 工作 点 频率 直方 图 ， 水 平 工作 点 ， 平 均 的 频率 
2.0094MHz， 对 应 小 数 部 分 为 0.4432; 垂直 工作 点 ， 平 均 的 频率 1.6732MHz， 对 应 小 数 部 分 
为 0.3690; 纵向 工作 点 ， 平 均 的 频率 为 14.44kHz， 对 应 工作 点 为 0.0032。 
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图 17 45 个 束 团 X、Y、Z 的 工作 点 频率 直方 图 


2， 四 极 振荡 四 
2.1 束 流 横 向 四 极 振荡 和 二 极 振荡 的 关系 


储存 环 中 束 流 横向 二 极 振荡 是 束 流 中 粒子 集体 Beta 振荡 的 表现 ， 振 荡 频 率 即 为 工作 点 
对 应 的 频率 ， 表 示 为 (n 土 Av, , ) fh， 其 中 为 整数 ，Av, ,分别 为 水 平和 垂直 工作 点 的 小 


数 部 分 ， 了 /为 回旋 频率 。 束 流 横 向 Beta 振荡 是 储存 环 横向 聚焦 Lattice 结构 的 反映 ， 而 横向 


四 极 振荡 反映 的 是 束 流 本 身 的 特性 。 为 了 描述 横向 四 极 振荡 与 二 极 振荡 之 间 的 关系 ， 将 粒 


子 的 类 正弦 振荡 简化 为 正弦 振荡 ， 如 图 18 所 示 ， 考 虑 单 束 团 中 水 平方 向 开始 时 相距 最 远 的 


两 个 粒子 的 运动 。 


| 
| 
i 


\e 


(beam size oscillaition) 


period of transverse quadrupole i 


One period of betatron oscillaition 


图 18 ” 束 流 横向 四 极 振荡 和 二 极 振荡 的 关系 示意 图 
束 团 横向 四 极 振荡 对 应 的 是 束 团 横向 尺寸 的 振荡 ， 如 上 图 所 示 ， 当 束 团 水 平方 向 尺寸 
振荡 了 一 个 周期 时 ， 该 束 团 中 水 平方 向 开始 时 相距 最 远 的 两 个 粒子 都 只 运动 了 半 个 Beta 振 


荡 周 期 。 粒子 Beta 振荡 频率 可 以 表示 为 (nAv,, ) 有 ， 


(n+2Av,,)h 。 


2.2 基于 条 带 BPM 提取 横向 四 极 信和 号 


合肥 光源 储存 环 上 安装 了 3 个 条 带 纽扣 组 合 BPM ， 


图 19 所 示 。 可 以 看 到 4 个 电极 是 轴 对 称 的 。 


因此 可 以 得 到 横向 四 极 振荡 频率 为 


其 中 的 条 带 BPM 横 截 面 示意 图 如 


图 19 条 带 BPM 横 截 面 示意 图 


Vi=1+Z, +2,+L3 +24 
V =1 2 2 Za。 Ls (1) 
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» ”3012 pb? 已 ” 


sin(20) 3(07 -02 +30 —y0) -2(x0 + 7) 
$ pb" | 


其 中 Vr, Vi, Vz, V8 分 别 是 条 带 BPM 的 右 电极 、 左 电极 、 上 电极 和 下 电极 的 感应 电压 信 
号 ， 当 BPM 的 四 个 电极 正 交 对 称 时 ， 满 足 上 面 公式 1、2。 束 流 的 横向 四 极 信 号 可 以 通过 如 
下 公式 〈 差 比 和 法 ) 计算 得 到 : 
Qu = 二 -+0 路 王国 -ro 人 丰 ] G) 
V+V +V. +V, 已" 从 b 
QAs 为 计算 得 到 的 束 流 横向 四 极 信号 ， 即 对 角 电 极 信 号 求 和 后 差 比 和 ， 从 公式 1、2 中 可 看 
出 对 角 电 极 求 和 后 差 比 和 时 ， 只 有 Zs 会 被 放大 ， 其 他 项 都 会 被 抵消 。 
对 于 非 正 交 对 称 的 情况 ， 也 可 以 通过 上 述 对 角 电 极 信 号 求 和 后 差 比 和 来 计算 四 极 信 号 ， 
只 是 由 于 两 个 方向 电极 等 效 的 张 角 G 和 到 中 心 的 5 不同 而 使 除 Z; 项 外 不 能 被 正好 完全 抵消 ， 


束 流 的 横向 四 极 信号 与 束 流 位 置 (xo, yo) 以 及 横向 尺寸 (0, o) 的 关系 可 以 表示 为 
QVvs =Q+S (mW+o! -0!) (4) 


其 中 Qo 是 由 于 条 带 BPM 的 4 个 电极 之 间 不 是 正 交 对 称 ( 只 是 轴 对 称 ， 水 平 电极 间距 与 垂 
直 电 极 间距 不 一 样 ) 产生 的 一 个 直流 信号 。So 是 基于 条 带 BPM 计算 横向 四 极 信号 的 灵敏 度 


202108.00044v1 


chinaXiv 


大 小 ，(xo, yo) 为 束 流 横向 位 置 ，(6x, cy) 为 束 流 横向 位 尺寸 大 小 。 对 于 正 交 对 称 转 45 度 的 斜 
45 度 对 称 的 BPM， 也 可 以 这 样 计算 四 极 信号 ， 只 是 公式 中 的 (xo, yo) 和 (co oy) 应 该 是 相对 于 
旋转 45 度 后 的 坐标 系 的 坐标 和 尺寸 ， 如 果 束 团 有 很 强 的 横向 四 极 振 荡 ，Qwz 的 频谱 也 会 在 


(n 二 2Av,，) 这 些 频 点 附近 看 到 谱 峰 ， 在 万 范围 内 ， 对 应 合肥 光源 的 工作 点 ， 在 515kHz 


(ox) 、1.188MHz (oy) 、3.346MHz (oy) 、4.019MHz (ox) 这 几 个 频 点 左右 。 
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图 21 ”注入 时 的 ONs 的 谱 线 


于 20 为 运行 常态 时 的 ONz 的 谱 线 ， 粉 色 曲 线 为 纽扣 BPM， 橄 槛 色 为 条 带 BPM。 除 去 
噪声 信号 计算 产生 的 谱 峰 ， 在 常态 下 看 不 到 四 极 振 荡 谱 峰 。 图 21 为 注入 时 的 Owz 的 谱 线 ， 
合肥 光源 是 水 平方 向 注入 ， 注 入 时 会 产生 水 平方 向 四 极 振荡 ， 图 中 标记 QX 的 位 置 为 cx 变 
化 对 应 的 水 平方 向 四 极 振荡 谱 峰 ，Turn By Turn 的 频谱 图 只 能 看 到 下 边 带 部 分 ，Bunch By 
Bunch 的 频谱 图 对 称 的 上 下 边 带 的 四 极 振荡 的 谱 峰 都 可 以 看 到 。 条 带 的 COwz 四 极 振荡 的 幅度 
和 工作 点 处 的 幅度 同 量 级 ， 在 线性 标尺 下 就 能 够 看 到 ， 但 是 纽扣 的 差 两 个 量 级 左右 ， 用 对 
数 标尺 才能 看 出 来 ， 此 两 幅 图 条 带 和 纽扣 的 纵 坐 标 标 尺 都 是 对 数 标尺 。 
总 结 与 展望 

此 逐 束 团 质 心 3 维 测量 系统 已 在 合肥 光源 在 线 工 作 ， 基 于 其 处 理 产 生 的 数据 在 运行 常 
态 时 可 以 得 到 每 个 束 团 的 3 维 〈 横 向 和 纵向 ) 工作 点 ， 通 过 对 BPM 信号 的 分 析 ， 可 以 得 到 
注入 时 束 团 横向 尺寸 四 极 振荡 的 谱 峰 ， 这 个 系统 产生 的 数据 ， 相 信 通 过 进一步 的 分 析 可 以 
得 到 更 多 的 结果 。 

虽然 能 看 到 注入 时 水 平方 向 四 极 振 荡 的 谱 峰 ， 但 是 更 细节 的 尺寸 变化 规律 还 是 需要 以 
后 搭建 逐 束 团 6 维 (质心 + 尺寸 ) 测量 系统 做 进一步 观测 。 搭 建 起 系统 只 是 开始 ， 进 一 步 的 
数据 分 析 和 信息 挖掘 需要 更 多 感 兴趣 的 人 参与 进来 。 
开发 的 程序 现在 的 1.0.X 版 本 能 方便 的 设置 填充 模式 等 参数 以 通用 于 各 光源 , 而 且 对 基 
于 示波器 即将 搭建 的 逐 束 团 6 维 ( 质 心 + 尺寸 ) 测量 系统 ， 稍 作 修 改 和 补充 即 可 使 用 ， 现 已 
开源 在 giteeg] 上， 欢迎 兄弟 单位 使 用 。 
值得 一 提 的 是 在 这 半年 的 系统 从 零 开始 搭建 到 现在 的 在 线 运 行 ， 在 国产 Zstack 虚拟 架 
构 下 运行 的 虚拟 机 ， 网 络 和 信号 处 理 一 直 高 负荷 工作 ， 从 来 没有 过 死机 ， 一 直 稳 定 运行 ; 
国产 易 阳 示波器 也 从 来 没有 过 宕 机 ， 没 有 过 意外 中 断 连 接 的 情况 发 生 ， 都 是 因为 改进 和 调 
试 程序 而 人 为 的 停止 。 国 产 的 软件 架构 和 仪器 已 完全 能 满足 大 科学 工程 高 要 求 的 常年 在 线 
工作 场合 的 应 用 。 
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